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Abstract. This paper presents an approach for use unmanned aerial vehicle (UAV) in sugarcane crop in
Colombia, therefore, was evaluated a quadcopter model Araknos with an on-board infrared mini camera ADC-
Lite. The study is located in the municipality of Palmira (Colombia — South America) at CIAT experimental
fields where there is an experiment of Geomatics area of CENICANA, which consisting of different doses of
nitrogen and three sugarcane varieties (CC 85-92, CC 01-1940 and CC 93-4418). The result showed a great
potential for the generation of useful mosaics for performing tasks such as digitization or digital photo
interpretation. Likewise vegetation indices (NDVI and SAVI) were evaluated, found a high correlation to
biomass estimation in sugarcane (TCH') with NDVI R*= 0.7. This study has showed that use of UAV are
promise for follow up and monitoring sugarcane, providing great detail due to the high spatial resolution, too
increasing the temporal resolution and be a possible solution for get images cloud free in countries near the
Ecuador.

Key Words: UAV (unmanned aerial Vehicle), multi-spectral image, vegetation indices, sugarcane, VANT,
Imagenes multiespectral, Indices de vegetacion, Caiia de azucar.

1. Introduccion

El interés reciente de utilizar vehiculos aéreos no tripulados, Drones o UAV, por su
sigla en ingles (unmanned aerial vehicle), en el estudio de cultivos agricolas se debe a gran
medida a los grandes beneficios que se obtienen mediante la implementacion de ellos. Bajos
precios y una logistica facil comparados con productos satelitales, una alta resolucion espacial
y temporal como la posibilidad de tener informacion espectral en diferentes regiones (visible,
Infrarrojo y Termal) hacen de ellos una gran herramienta para realizar monitoreo y
seguimiento en cultivos. Ademads los productos resultantes son un insumo de primera mano
para los estudios aplicados en agricultura de precision (AP) o en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

Los beneficios de aplicar esta tecnologia en cultivos agricultura se debe que es un
sistema eficiente para generar datos e informacion ideales para el monitoreo y seguimiento de
diferentes etapas del ciclo fenoldgico en cultivos, detectar cambios y realizar medidas
indirectas del potencial fotosintético através indices de vegetacion.

Estudios con imagenes aéreas infrarrojas durante el periodo critico de crecimiento de
cultivos han sido realizado por Blackmer et al. 1996, GopalaPillai e Tian 1999, Scharf e
Lory 2002 y Sripada et al. 2007 demostrando un gran potencial para determinar el estrés por
falta de nitrégeno, cartografiar la variabilidad de los cultivos y realizar recomendaciones en
la fertilizacion.

El monitoreo del cultivo de la cafa de azucar en Colombia mediante el uso de datos
remotos es realizado por el Centro de investigacion de la Cafia de Azucar de Colombia -

"'TCH: Sugarcane tons per hectare
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Cenicafia, mediante el uso de imdagenes satelitales especialmente productos del sensor
MODIS , imagenes TM/ETM+ Landsat y con espectroradiometria de campo (Murillo e
Carbonell, 2012).

Sin embargo, Colombia al estar ubicado geograficamente dentro del frente
intertropical, estd sujeto de manera permanente a cobertura nubosa lo que ha constituido un
limitante para la adquisicion oportuna y periddica de imagenes satelitales oOpticas. La
utilizacion de estos sistemas Drones puede ser una solucion a las dificultades que se tiene al
alto porcentaje de nubes que se presenta en las imagenes satelitales aumentando la
periodicidad de las tomas (resoluciéon temporal) obteniendo imégenes con alto detalles
(resolucion espacial).

Debido a ello, este trabajo tiene como objetivo evaluar el potencial y posibles
aplicaciones de UAV para generar mosaicos para la interpretacion visual e indices de
vegetacion (IV) para el monitoreo y seguimientos en el cultivo de la cafia de aztcar.

2. Metodologia de trabajo

El estudio fue realizado en el lote experimental #3 del Centro Internacional de
agricultura tropical — CIAT, wubicada en el municipio de Palmira (Valle del Cauca —
Colombia) en las coordenadas geograficas 3 © 29 '43.62 " N y Longitud: 76 © 21 '49.51 "W

(CIATEInternationalfCenterdforgiropicalfAgriculture
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Figura 1. Localizaciéon del area de estudio
2.1 Plataforma aérea

Se utiliz6 un vehiculo multirotor tipo cuadricoptero modelo Araknos fabricado por la
empresa Advector ( Attp./www.advector.co ). El Vehiculo tiene cuatro motores eléctricos,
con un peso vacio de 1200 gr, con una dimension maxima de 620 mm, se trabajé con un
piloto automatico 3DR Pixhawk. La fuente de energia se obtiene mediante una bateria
recargable tipo Lithium Polymer (LiPo) de 5000mAh lo que permite una autonomia de vuelo
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de aproximadamente 10 min con la carga 1til adosada .La estacion tierra estd conformada por
un computador portatil, el software Mission Planner- Ground Station de
(http://planner.ardupilot.com) y un trasmisor/receptor para la telemetria de 900MHz a
100mW.

Ps )

Figura 2. Vehiculo aéreo no tripulado modelo Arknos

2.2 Sensor

Para la captura de imédgenes se utilizé una camara ADC lite fabricado por la compafiia
Tetracam Ind. La ADC lite es una camara pequefia (6.55 x 4.92 mm), liviana (200 gr), posee
un unico sensor de 3.2 megapixeles operando en las longitudes de onda mayores a 520 nm
hasta la region del infrarrojo cercano menores a 920nm muy similares a las bandas TM2,
TM3 Y TM4 del satélite Landsat, asegurando la obtencion de indices de vegetacion como el
NDVI, SAVI, Green NDVI entre otros.

El almacenamiento de las imagenes se realiza mediante tarjetas de memorias compact
Flash en formato de 10-Bit DCM sin pérdida de informacion, 8-Bit y 10-Bit RAW con una
distancia focal de 8 mm.

Video Qut RS232 Power

4 / /

USB Trigger

Figura 3. Camara ADC lite con filtro Infrarrojo.
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2.3 Diseino experimental

El estudio se realizd sobre un disefio experimental de dos factores: tres variedades de cafia en
3 dosis de nitrogeno. Los niveles de cada factor se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Variables del disefo experimental

Variedad Dosis (Urea)
CC 01-1940 Nula (Okg/h)
CC 85-92 Normal (200 kg/ha)

CC93-4418  Alta (400 kg/ha)

Las variedades seleccionadas son las recomendadas por el programa de mejoramiento
de variedades de Cenicana, debido a su incremento en el drea sembrada a nivel comercial y a

. . . e, . 2

sus diferencias en la arquitectura y color que permitiran evaluar cambios en los valores de IV
3

e IAF”.

De acuerdo a la distribucion espacial de materia organica se establecieron las dosis
adecuadas de N usando el SEF (Sistema experto de fertilizacion desarrollado por Cenicafia.
(http://'www.cenicana.org/aeps/sef.php), Un total de 36 parcelas en campo divididas en nueve
tratamientos construidos de la combinacion Variedad x Nitrogeno se analizaron ver tabla 2. El
tamafio de la parcela fue de 12 surcos a 1.65 x 20 metros.

Para el momento de la toma de las iméagenes el cultivo tenia una edad de 8.5 meses

Tabla 2. Tratamientos experimentales

Variedad Dosis Tratamiento
CC01-1940 0 1
CC 85-92 0 2
CC 93-4418 0 3
CC01-1940 200 4
CC 85-92 200 5
CC 93-4418 200 6
CC01-1940 400 7
CC 85-92 400 8
CC 93-4418 400 9

2.4 Toma de imagenes

La realizacion del vuelo se realizo el dia 9 de mayo de 2014 entre las 11 amy 1 pm
buscando tener la mayor Radiacién fotosintéticamente activa o PAR (photosynthetically
active radiation), las condiciones atmosféricas fueron favorables para el vuelo (poca
nubosidad y sin vientos). Para el momento de la toma de las imagenes el cultivo contaba con
una edad de 8.5 meses.

21V: Indices de vegetacion
3 IAF: Indice de area foliar
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Como se ilustra en la figura 4 antes de realizar el vuelo se deben realizar algunos
procedimientos; primero se delimité el area del experimento con puntos GPS, se verificaron
las condiciones de trafico aéreo, se realizé el plan de vuelo, se verifico las conexiones (a) y el
funcionamiento del equipo (b).

Figura 4. Alistamiento de toma aérea con el UAV

2.5 procesamiento e interpretacion de las Imagenes.

El procesamiento digital de las imagenes se realiz6 siguiendo la metologida propuesta
por Garcia et al. 2014, que consiste en procesar las imagenes crudas (RAW) en 8-Bit en el
software  PixelWrench2  (http://www.tetracam.com/Products_PixelWrench2.htm), para
exportalas en formatos de tipo TIFF o JPG, posteriormente las imagenes se importan a los
aplicativos Autopano (http.//autopano.kolor.com/) y Hugin (http.//hugin.sourceforge.net/)
para realizar el mosaico. Finalmente la georeferenciacion y célculo de indices de vegetacion
se realizd en el software ARCGIS 10.2 (http://www.arcgis.com)

3. Resultados y Analisis

Como se muestra en la figura 5 el mosaico elaborado en falso color R (IR), G(R) y
B(G), mostré una buena calidad visual sin saturaciones ni deformaciones causadas en el
procesamiento digital, esto demuestra que la metodologia aplicada es idonea para trabajos de
fotointerpretacion o digitalizacion digital.

La localizacion de malezas, areas con necesidad de resiembra, localizacion de
afloramiento rocoso e identificacion de bancos de arena pueden ser identificables mediante el
empleo de este tipo de mosaicos debido a su alta resolucion espacial. Un ejemplo de ello
como se muestra en la figura 5 es la localizacion de malezas (A) =zonas con baja
germinacion de cafna en el lote experimental (B) y diferenciacion entre diferentes dosis de
Nitrogeno (C).
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Figura 5. Mosaico georreferenciado en falso color R (IR), G (R) y B (G).

3.1 indices de Vegetacion

Se evaluo la calidad de las imagenes infrarrojas capturadas por la camara ADC lite
para generar indices de vegetacion y relacionarlo con parametros biofisicos del cultivo de la
cafia de azucar. Para ello se calculo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
(Ec. 1) (Figura 6a) (Rouse et al., 1973) vy el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
(Ec. 2) (Figura 6b) (Huete, 1988).

NDVI = (NIR - RED)/(NIR + RED) (1)
SAVI = (NIR — RED)*(L+1)/(NIR + RED +L) )

Donde NIR = Banda en el infrarrojo, RED = Banda en el Rojo y L= es la constante
que ajusta la linea vegetacion-suelo al origen que en este estudio se trabajo con valor L=1.
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Para validar la calidad de los indices NDVI y SAVI se compararon con IVs de firmas
espectrales tomadas con un espectroradiometro de campo Apogee (300 — 1000 nm). Se
generaron 9 curvas depuradas en los 9 tratamientos, esta actividad se realizo un mes antes de
la fecha del vuelo.

Igualmente los valores de los IV de la cdmara ADC se usaron para determinar si
existia una correlacién con el contenido de biomasa (TCH). En la tabla 3 se presenta los
valores de IV de las iméagenes de la camara ADC, los valores de los IV calculados a partir de
firmas espectrales al igual que el total de biomasa (TCH) de cada uno de los nueve
tratamientos.

Tabla 3. Indices de vegetacion de la camara ADC, firmas espectrales y Total de Biomasa
(TCH)
NDVI SAVI

TRATAMIENTO ADC NDVI SAVI ADC TCH
0.827 0.871 0.582  0.538 217.9
0.806  0.889 0.559 0.525 201.5
0.846 0.877 0.625 0.587 214.7
0.855 0.896 0.577 0.575 241.6
0.795 0.880 0.576 0.504 197.1
0.844 0.886 0.627 0.576 232.1
0.848 0.892 0.604 0.563  257.8
0.780  0.901 0.567 0.483 200.0

0.844 0.895 0.623 0567  229.7

O 00 I N L B W N —

Mediante un andlisis estadistico entre los indices NDVI y SAVI mostraron una
correlacién aceptable para el indice SAVI con un R* = 0.58 pero una baja correlacién para los
indices NDVI con un R? de 0.01. Una explicacion a esta baja correlacion se debe a que
valores NDVI son saturados debido a un alto contenido de biomasa mientras que el indice
SAVT al tener un ajuste la correlacion presenta una mejor correlacion.

Para la correlacion entre indices de vegetacion y contenido de biomasa los indices
presentaron un mejor desempefio, la correlacién de TCH con el indice SAVI presentd un R*=
0.52, mientras que la correlacion con el NDVI fue mayor con un R = 0.70.

4. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo demostré que hay un gran potencial en la utilizacion sistema no
tripulado (UAV) con sensores infrarrojo en el campo de la percepcion remota aplicado al
monitoreo e identificacion de anomalias en el cultivo de la cafia de azucar.

Igualmente se demostrd que las imagenes de la camara ADC son ttiles para generar
mosaicos infrarrojos con los cuales se pueden calcular algunos indices de vegetacion como el
NDVI y SAVI. Ademas estos indices pueden ser utilizados para estimar el contenido de
Biomasa en edades tempranas del cultivo con una correlaciéon de R* = 0.70.

Para futuras aplicaciones es necesario implementar una calibracion radiométrica para
convertir los ND de las imagenes a valores de reflectancia. Igualmente es importante
materializar puntos de control en campo para realizar correcciones geométricas y convertir los
mosaicos en ortho-mosaicos.
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